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Tassa opinnaytetydssa tutkittin Bronto Skylit Oy Ab:n erdan uusimman
laitetyypin varsijaksojen muodonmuutoksia 3D-skannauksen avulla.

Varsijaksoja lahdettiin tutkimaan, koska kokoonpanovaiheessa oli huomattu
jaksoissa olevan toisinaan poikkeamia vaadittuun laatuun né&hden. Nama
poikkeamat haittasivat usein laitteen kasausta. Poikkeamiin pyrittiin
|loytamaan syy, jotta voitiin etsia ratkaisuja niista eroon paasemiseksi.

Tybssa mittaukset suoritettiin saksalaisen GOMin valmistamilla mittalaitteilla
ja saatuja mittatuloksia verrattiin jo olemassa oleviin CAD-malleihin. Tyfdsséa
kaytiin my6s lapi vaihe vaiheelta, miten itse mittausprosessi eteni ja mita
siina tuli huomioida, jotta mittaukset onnistuivat mahdollisimman hyvin.

Tyon tuloksena varsijaksoista saatiin useita mittatarkkoja 3D-malleja, joita
CAD-malleihin vertaamalla tutkittiin poikkeamia. Jaksoista I6ytyi useita pienia
poikkeamia, joiden aiheuttajat pyrittiin kartoittamaan ja joiden toistuvuutta
pyrittiin estamaan. Tyodssa havaitut poikkeamat eivat olleet suuria laitteen
toimivuuden kannalta. Tulevaisuudessa mittauksia tullaan jatkamaan ja
poikkeamien esiintyvyytta pyritddn edelleen estamaan entista tehokkaammin.



UTILIZATION OF THE OPTICAL MEASURING DEVICE IN THE QUALITY
CONTROL

Johansson, Marika

Satakunta University of Applied Sciences

Degree Programme in mechanical and production engineering
May 2015

Supervisor: Leino, Mirka

Number of pages: 36

Appendices: 8

Keywords: 3D-scanning, quality control, optical measurement technique

The purpose of this Bachelor’s thesis was to study one of the Bronto Skylift
Ltd’s newest types of boom crane equipment and its deformation based on
3D scanning.

The study was needed because some deviations were recognized occasion-
ally compared to the quality standard. These deviations often made the as-
sembling of the equipment more difficult. The aim of this thesis was to find
reasons for the deviations in order to find solutions to avoid these variations.

The measurements were performed with GOM’s German made measuring
systems. The results were compared to existing CAD-models. This thesis re-
views also phase by phase how the real measurement process proceeded
and what should be taken into consideration in order to succeed in the
measurements as nicely as possible.

As a result of this thesis several accurate 3D computer models were created
and they were compared to the CAD-models in order to find any deviations.
Many small deviations were found in boom during this comparison. Possible
causes for these were mapped and the recurrence of defective quality was
attempted to prevent. The observed deviations did not affect the functionality
of the hoisting systems.

It is recommended that in the future the measurements should be continued
and the deviations in quality should be prevented more effectively.
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1 JOHDANTO

Tutkimuksen aiheena téssd opinnaytetyéssa on maailman johtavan
nostolaitevalmistajan Bronto Skylit Oy Ab:n yhden uusimman laitetyypin

varsijaksojen muodonmuutokset.

Kilpailu ja kehitys ovat kehittyneet myos nostolaitteiden valmistuksessa.
Nostokorkeutta vaaditaan aina enemmén ja laitteista vaaditaan yha
kevyempia. Tama haastaa suunnittelua uusiin ratkaisuihin materiaalien
kanssa. Putkista tulee yha ohuempia ja mm. tuentoihin haetaan erilaisia
ratkaisuja. Haastetta on saada ohut materiaali kayttaytymaan halutusti 120
metrin korkeudessa kun tuulta voi olla useita metrejd sekunnissa eri

suunnista ja olosuhteet erilaisia eri paivina.

Ohuet materiaalit ja erilaiset hitsattavat tuennat tuovat ongelmia laadullisesti,
koska hitsaus aiheuttaa lammén vuoksi aina muodonmuutoksia ja ohuessa

materiaalissa ne voivat olla melko huomattavia.

Opinnaytetytssa selvitetddn miten optista mittalaitetta voidaan hyoédyntaa
muodonmuutosten mittaamisessa, mita tulee huomioida ty6ta valmistellessa
jne. Ja taas lopputulemana antaa evaita suunnittelulle keksia miten paasta

muodonmuutoksista eroon.

Opinnaytety6ssa kaytetaan kahta eri mittalaitetta rinnakkain, tukemassa
toinen toistaan. Laitteet ovat saksalaisia GOM mbH:n valmistamia. Mittaukset
toistetaan samoille putkille kolmesti ja vertaillaan viela entuudestaan

mitatuille vastaavan laitetyypin mittauksille.



2 YRITYSESITTELYT

2.1 Bronto Skylift Oy Ab

Bronto Skylift on maailman johtava kuorma-autoalustaisten
nostolavalaitteiden valmistaja. Laitteita kaytetaan pelastukseen ja
palonsammutukseen seka huolto-, urakointi- ja muuhun korkealla
tapahtuvaan tyohon. Yritys hoitaa itse suunnittelun, valmistuksen, myynnin
seka huollon. Bronto Skylift on toiminut yli 50 vuotta ja on sind aikana ehtinyt
toimittaa yli 6400 laitetta yli 120 maahan ympari maailmaa. Vuodesta 1995
yritys on kuulunut amerikkalaiseen Federal Signal Corporationiin. Yrityksen
paakonttori sijaitsee Tampereen Raholassa ja laitteiden puomistot
valmistetaan Porissa. Tytaryhti6itd 16ytyy Ruotsista, Saksasta, Sveitsista ja

Yhdysvalloista. (Bronto Skylift Oy www-sivut 2015.)

Vuodesta 1993 Bronto Skyliftilla on ollut ISO 9001 -standardin mukainen
laatujarjestelma, joka kattaa yrityksen kaikki toiminnot tuotesuunnittelusta
jalkihuoltoon. Yrityksen laatupolitikan tavoitteena on tehda asiat oikein heti
ensimmaisella kerralla. Laatupolitiikan toteuttamista valvotaan saanndéllisesti
ulkoisin ja sisadisin tarkastuksin. "Teemme tydomme virheettdmasti
asiakkaillemme ja toisillemme”, on jokaisen tyontekijan tiedostama lause.
(Bronto Skylift Oy www-sivut 2015.)

Bronto kiinnittda jatkuvasti huomiota ymparistovaikutuksiin. Yrityksella on
tdssékin voimassa oleva standardi, ISO 14001. Tama on tullut kaytt6on
vuonna  1999. Yrityksen tavoitteena on  minimoida  haitallisia
ymparistdvaikutuksia seka ennakoida ja hallita mahdollisia ymparistoriskeja.
Bronto Skylift paivittdd ja kehittdd jatkuvasti tuotantoprosesseja, jotka

edesauttavat tassa tehtavassa. (Bronto Skylift Oy www-sivut 2015.)

Tuotevalikoimassa Bronto Skyliftilla on noin 50 mallia, joiden
tyoskentelykorkeudet vaihtelevat 16 metrista aina 112 metriin. Laitteet

raataloidaan aina asiakkaan mukaan ja niin sanottua massavalmistusta ei



ole. Vaikka perusrunko olisi sama, jokainen asiakas viimeistaan varustelee
laitteensa omanlaisekseen. Laitteet jaotellaan kahteen osaan niiden
kayttotarkoituksen mukaan: teollisuuslaitteisiin (esimerkki kuvassa 1) ja palo-

ja pelastuslaitteisiin (esimerkki kuvassa 2).

Teollisuuslaitteet ovat varustelultaan pelkistetympia kuin palolaitteet.
Joihinkin palolaitteisiin on mahdollista saada yli 2000 lisavarustetta, jolloin
laitetta on mahdollista kayttéd sammutusyksikkénd, puomitikkaana jne.
YksilGitdvyys on tassakin Bronton ehdoton vahvuus. Brontolla on myds
sahkolinjatydskentelyyn soveltuva eristetty teollisuuslaite. (Bronto Skylift Oy

www-sivut 2015.)

LT O

Kuva 1. Bronto Skylift teollisuuslaite 70XDT, jonka nostokorkeus on 70

metrid. (Bronto Skylift Oy www-sivut 2015)



Kuva 2. Bronto Skylift palolaite 55RLX, jonka nostokorkeus on 55 metria.
(Bronto Skylift Oy www-sivut 2015)

Bronto Skyliftin Porin tehtaalla valmistetaan varsistot ja auton p&alla oleva
kotelorunko. Materiaalit toimitetaan eri toimittajilta muotoonsa kantattuna ja
levyosat valmiiksi leikattuna. Pienemmat osat tulevat osittain valmiiksi
hitsattuina. Porin osalta tehtdvaksi jaa hitsaus, koneistus, maalaus ja
varsiston kokoonpano. Vaiheita ja tekijoitéa on siis paljon, pelkastaan Porin

tehtaan palveluksessa noin 150 henkilda.

2.2 GOM mbH

Gesellschaft fur Optische Messtechnik on vuonna 1990 Saksan
Braunschweigin Teknisessa Yliopistossa alkunsa saanut yritys. Yritys sai
alkunsa kahden ihmisen innostuksesta tutkia auton pelteja. Nykyaan se on
maailmanlaajuinen yksityisomistuksessa oleva yritys. Yritys myy ja valmistaa
3D-mittalaitteita sekd tekee materiaali- ja komponenttitestausta. Yrityksen
palveluksessa on maailmanlaajuisesti noin 700 tydntekijaa ja paakonttori on
edelleen Braunschwigissa. Yritys myy laitteitaan |ahes jokaiselle
autovalmistajalle. lImailuteollisuus on myds heidan suuri asiakkaansa. Lisaksi

urheiluvaateteollisuudessa testataan paljon ko. laitteilla. Yrityksen



nettisivuilla mainitaankin yli 8000 asiakasta, mm. BMW, McLaren, Renault,
Lego, Walt Disney. (GOM mbH www-sivut 2015.)

Kuvassa 3 nakyy Legon valmistama esimerkki GOMin tuotteista.

Kuva 3. Lego ATOS Compact Scan ja Triple Scan. (Lego www-sivut 2015)
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3 OPTISET MITTALAITTEET

3.1 Historiaa

Optiset mittauslaitteet, niiden kayttd ja kehitys ovat merkittavasti kasvaneet
viimeisen neljankymmenen vuoden aikana. TyOkalut, jotka ennen olivat
saatavilla vain rajoitetusti, ovat nykyaan kaikkien teollisuudenalojen
saatavilla. Tama on edesauttanut merkittavasti kehitysta. Mittaukset ovat

nopeutuneet ja tulleet selkeammin ymmarrettaviksi.

Optiseen mittaamiseen sisaltyvat seuraavat perusmekanismit:

valon kulkusuunnan havainnointi

heijastuneen tai lapaisseen valon intensiteetin muutoksen havainnointi

polarisaatiomuutosten havainnointi

P Wb PR

heijastuneen valon jakautumisen havainnointi.

Ensimmaiset optiset mittaustekniikat kehitettiin 1960-luvulla. Kameran lisaksi
kaytettiin tavallisia valoja ja projektoreita eika taydellistd 3D-mallia pystytty
luomaan, koska skannaus pystyttin tekemdén vain yhdestd suunnasta.
Valkoista valoa kayttavat skannerit kehitettin myéhemmin ja vasta

laserskannereiden myo6ta saatiin taydellisia 3D-malleja. (Harding 2008.)

3.2 Skannereiden peruspiirteet ja toiminta

3D-skannereita on useita eri tyyppeja. Paakomponentit naissa ovat yleisesti
aina kamera ja sateilylahde eli valonlahde. Lahes poikkeuksetta tarvitaan
myds jonkinlainen tietokone ja ohjelmisto, jolla kasitelladn saatua dataa. Data
saattaa olla pelkkia koordinaattipisteitéa, etaisyysmittoja tai pistepilvia
mitattavasta kohteesta. Skannereita jaotellaan eri tyyppeihin: koskettaviin ja
ei-koskettaviin seka ei-koskettavat vield passiivisiin ja aktiivisiin skannereihin.

(8D Scan Company www-sivut 2015.)
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3.3 Passiiviset menetelmét

Passiiviset optiset menetelmat kayttavat joko yhtd tai kahta digitaalista
kameraa. Tama tekniikka perustuu fotogrammetriaan. Fotogrammetria on
menetelmd, jolla tutkitaan mitattavan kohteen muotoja siitd otettujen

valokuvien perusteella.

3.3.1 Fotogrammetria

Fotogrammetriaa hy6dynnetaan laajalti arkkitehtuurissa,
rikospaikkatutkinnassa ja useimmat nykyaikaiset kartat on tehty tata

menetelmaa kayttaen.

Valokuvauksessa 3D-kuva muutetaan 2D-kuvaksi. Fotogrammetriassa 2D-
kuva muutetaan jalleen 3D-muotoon, mutta tdssd tapauksessa siihen
tarvitaan vahintddn kaksi kuvaa, jotka on otettu eri kuvakulmista.
Todellisuudessa kaksi kuvaa harvoin riittdd, joten kuvia tarvitaan useampia.
Kun 2D-kuvia kasitellaan, kameran orientaatio jokaiselle kuvalle pitaa olla
mahdollisimman tarkasti tiedossa. Tarkka orientaatio saadaan, kun kuvasta
pystytaan tunnistamaan mahdollisimman paljon pisteitd. Valon varjostumisen
perusteella maaritetdan kohteen pinnan syvyystiedot. Fotogrammetriasta on
myods kahden kameran tekniikka, jota kutsutaan stereofotogrammetriaksi.

(The Basics of Photogrammetry 2015.)

3.3.2 Stereokuvaus

Stereokuvaus on kuin ihmisen silmat. Oikea ja vasen, katsovat samaa
kohdetta hieman eri suunnista, jolloin kohteesta saa kolmiulotteisen
vaikutelman. Stereokuvauksessa kamerat asetellaan juuri niin, etta ne
kuvaavat vahintddn kahdesta eri suunnasta samanaikaisesti. Kuvat
yhdistetaan tietokoneohjelmalla. Kyseiseen tarkoitukseen tehty ohjelma etsii
samoja pisteitd kokonaisuuksista, yhdistda niitd ja tasta analysoinnista
saadaan 3D-kuva. (Leino 2014, 39.)
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3.4 Aktiiviset menetelmat

Aktiivisiin menetelmiin luokitellaan skannerit, joiden toiminta perustuu mm.
valon kulkuaikaan seka laserkeilaukseen. Lisaksi aktiivisia skannereita ovat
valkoista valoa hyodyntavat skannerit sekd kolmiomittaukseen perustuvat
skannerit. Kaikki edella mainitut koostuvat sateilylahteesta, kuten laserdiodi,
projektori tai salamavalo ja yhdesta tai useasta kamerasta. Optinen
kolmiomittaus on kaytdssa laserskannereissa ja keilaimissa. (Santaluoto
2012.)

3.4.1 Fringe

Fringe perustuu valoon ja valon kuvioihin. Erilaisista pysty- ja vaakasuorista
viivoista koostuva valaisukuvio lahetetddn projektorille, joka projisoi kohteen
pinnalle. Kun pystysuorat viivat taittuvat muotojen mukaisesti, muuttavat
kohteen pinnan muodot projektion muotoa. Kuva valittyy tietokoneelle.
Analysointi perustuu kolmiomittaukseen. Tarkkuuteen vaikuttaa kameran ja
optiikan lisdksi myds projektorin tuottama viivaprojektion tarkkuus. Kuvassa 4

tama periaate on esitetty tarkemmin. (Leino 2014, 41.)
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Kuva 4. Fringen toimintaperiaate. (Karpinsky, Zhang 2010)

3.4.2 Kolmiomittaus

Kolmiomittaus on 1600-luvulla Hollannissa kehitetty menetelma, joka
perustuu trigonometriaan. Talla menetelmalla mitataan yleisesti etaisyyksia
sekd maanpinnan korkeuksia. Menetelma on ollut hyvin tarkea ennen
satelliittijarjestelmien tuloa 1980-luvulla. Kolmiomittausta on hyva kayttaa

koordinaattien laskemiseen. (Geocache Description 2015.)
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Kuva 5. Esimerkki kolmiomittauksesta. (Wikipedia, vapaa tietosanakirja
2015)

Kuvassa 5 on esitelty kolmiomittauksen periaate. Tapauksessa lasketaan
laivan etaisyys rannasta. Pisteessd A mitataan laivan ja pisteen B valinen
kulma a. Pisteessa B taas mitataan pisteen A ja laivan valinen kulma . Kun
pisteiden A ja B koordinaatit tai niiden vélimatkat ovat tiedossa, sinilauseen

perusteella on laskettavissa piste C seka laivan etaisyys d.

Kolmas kulma saadaan kulmasumman perusteella:

Y=180° (B—a )

Pisteen C etaisyys voidaan nyt laskea sinilauseen avulla:

AC =SB . AB BC = "%, AB

siny siny

Etaisyys d saadaan nain ollen:

d=BC *sin B



Kuva 6. Lahikuva Atos Compact Scanilla otetusta mittauksesta.

Kuvassa 6 on esimerkkina otettu lahikuva Atos Compac Scanilla suoritetusta
skannauksesta, jossa nékyy selvasti skannauksen koostuvan pienista
kolmioista. Naitd kolmioita ja kolmiomittauksen periaatteita hyvéksi kayttaen
lasketaan pinnan muodot.
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4 BRONTO SKYLIFTIN KAYTOSSA OLEVAT
MITTAUSJARJESTELMAT

4.1 Tritop

Tritop-jarjestelma mittaa koordinaatteja kappaleista nopeasti ja vaivattomasti.
Jarjestelman toiminta perustuu fotogrammetriaan. Kuvaus suoritetaan
kaytdnnossa normaalilla jarjestelmakameralla (kuva 7), joka siirtad kuvat
automaattisesti tietokoneelle Atos Professional -jarjestelmaan. Jarjestelmalla
voidaan mitata isoja ja painaviakin kappaleita. Jarjestelman kokonaispaino
on 23 kiloa. Jarjestelmd on riippumaton saaolosuhteista. Periaatteessa
huoltovapaaseen Tritop-jarjestelmaan kuuluu kameran lisdksi kaksi
kalibroitua mittasauvaa. Mittasauvat antavat kameralle referenssimitan seké
referenssipisteitd. Kuvia pyritddn ottamaan niin ettd uudessa kuvassa nakyisi
aina vahintaan viisi koodattua pistetta, jotka ovat jo aikaisemmissa kuvissa
nakyvissa ja tunnistettuina. Nain tietokone pystyy asettamaan Kkaikki
kohteesta otetut kuvat samaan koordinaatistoon merkattujen pisteiden avulla.
Jarjestelman mahdollisia kayttokohteita: auton korit, lentokoneiden turbiinit,
jigit jne. Tritopin tuloksia voidaan kayttda hyédyksi mm. CAD-vertailuissa,

mittojen- ja muototoleranssien todentamisessa. (GOM mbH www-sivut 2015.)
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Kuva 7. Osa Tritop-jarjestelmaa.

4.2 Tritop Atokselle

Tritop-jarjestelmaa  kaytetddn myos  referenssipisteiden  etukateen
tallentamiseen Atos-skannausvaihetta silmalla pitden. Pisteiden ollessa
valmiiksi kuvattuina, skannaustapahtuma on huomattavasti nopeampi ja
mittausvirheiden mahdollisuus pienenee. Skannaus voidaan suorittaa ilman

tritop-vaihetta, mutta putkien mittaamisessa se ei ole jarkevaa.

4.3 Atos Compact Scan 5M

Atos Compact Scan (kuva 8) on kevyt mukana kuljetettava taydellinen
mittausjarjestelma. Toiminta perustuu fringe-projektion projisoimiseen
kahdella kameralla ja valonléhteella, joka tassa jarjestelmassa on sininen.
GOM:-jarjestelmissa stereokuvaus perustuu GOM Triple Scan —teknologiaan,
joka on yrityksen oma patentti. Kappale kuvataan kolmesta suunnasta jolloin
saadaan tarkempi kuvausdata kiiltavistakin pinnoista (kuva 9). Blue light -

teknologia skannaa valoa olosuhteista riippumatta, valo on sdadettavissa
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koko skannauksen ajan ohjelman avulla. Optisiin muunnosyhtaloihin, eli
kolmiomittaukseen perustuen, tietokone laskee automaattisesti 3D-
koordinaatit jokaiselle kameran pikselille korkealla tarkkuudella. Jarjestelma
rekisterdi yksityiskohtia jopa hyvin pienistd kappaleista erinomaisella
pistetineydelld. Se yhdistdéd muotojen skannaamisen ja pisteiden
rekisterdimisen. Jarjestelméa soveltuu seké isoille ettd pienille kappaleille.
Skannatusta kappaleesta saadaan taydellinen analyysi halutuista
muotovirheista ja poikkeamista. Jarjestelma soveltuu myods ahtaisiin

mittaolosuhteisiin. Kaikki lisdosat kulkeutuvat yhdessa salkussa.

Kaytannossa mittaustapahtuman  aluksi  mitattavaan  kappaleeseen
kiinnitetdan tarralappuja, jotka toimivat referenssipisteinéd. Atos Professional
yhdistdd otetut kuvat yhdeksi kokonaisuudeksi samaan koordinaatistoon

referenssipisteiden avulla. (GOM mbH www-sivut 2015.)

Kuva 8. Atos Compac Scan 5M. (GOM mgH www-sivut 2015)
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Kuva 9. Triple Scan -periaate. (GOM mgH www-sivut 2015)

4.4 Atos Professional

Atos Professionalilla on mahdollista tutkia pisteita ja pintoja. Ohjelmassa on
myds valmiita toimintoja mm. turbiinisiipien todentamiseen 2D-leikkausten
avulla. Prosessi on taydellisesti jaljennettavissa. Mittojen ja elementtien
luomisprosessi ja parametrit voidaan jaljientaa alkuperan
tarkistamiseksi. GOM Inspect  Professional  prosessoi pistepilven
automaattisesti 3D-meshiksi. Mesheja voidaan verrata suoraan CAD-malliin,
luoda varikkaita pintavertailuja, mittoja ja 2D-leikkauksia. GOM Inspect on
saatavana myos ilmaisohjelmana, joka on hieman yksinkertaisempi ohjelma.
(GOM mbH www-sivut 2015.)
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Pass Rate 81% (122/150)
Computed 76 of 76
Average Deviation 0.3940 mm

Surface Comparison
~ Tolerances Area  Percentage
Q Bl Within 75.0%  122013.66 92.2%
B 75.0% - 100% 0.00 0.0%
B More than 100% 10291.07 7.8%
Total 132304.72 100.0%

Kuva 10. Esimerkki Atos Professional -mittauksesta. (GOM mbH www-sivut
2015)

Kuvassa 10 on esimerkkind suoritettu vertailu CAD-malliin. Pelkastaan jo
varien perusteella nahdaan suurimmat poikkeamat jotka sijaitsevat sinisella
ja punaisella alueella. Kohdistus tietysti tehdaan aina tapauskohtaisesti eli
pelkkaan varimalliin ei voi tuijottaa ellei tieda minka perusteella mittoja
halutaan ottaa. Esimerkissd voisi olettaa ettd kappale on kohdistettu
keskeltd, koska poikkeamat syntyvat reunoille. Taulukossa néakyy
toleranssissa olevia alueita, toleranssin Vylittavia alueita jne. Atos
Professionalilla on monenlaisia kayttémahdollisuuksia kuten kuvassa nakyva
CAD-vertailu. Skannatusta mallista voidaan myds luoda CAD-malli jne.
(GOM mbH www-sivut 2015.)
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5 KAYTANNON ESIMERKKI

Kaytannon esimerkkind téssa opinndytetydssd on yhden varsiston
mittaaminen ja siitd tarkemmin kaksi putkea, jotka mydhemmissa
tyovaiheissa nimetaan jaksoiksi. Mittaaminen on monivaiheista alkaen
mittapohjien luomisesta ja jatkuu aina mittatulosten ka&sittelyyn. Mittaus
suoritetaan kolmesti: heftauksen, plasmahitsauksen ja kalustuksen jalkeen.
Mittaustuloksia verrataan toisiinsa ja viela aikaisemman vastaavan laitteen

mittaustuloksiin.

Mittausten tarkoitus on saada selkea kuva siitd millaisia ja missa kohtaa
muodonmuutoksia putkissa tapahtuu. Jokainen tydvaihe ja putken kasittely
vaikuttaa muotoihin. Perattaisilla mittauksilla pyritddn nékemaan tuoko
jonkun tietyn tyévaiheen menetelmé positiivista vai negatiivista muutosta.
Lisaksi ensimmaisen mittauksen jalkeen paasemme vaikuttamaan

seuraavaan tydvaiheeseen, jos muodonmuutokset sita vaativat.

Mittausprosessi koostuu seuraavista osioista:

e mittapohjan luominen

e mittauksen esivalmistelut

e tritop-kuvaus

e skannaus Atos Compact Scanilla

e mittaustulokset Atos Professionalilla

e mittaustulosten vertailu.

5.1 Mittapohjan luominen

Mittapohjan luominen aloitetaan tuomalla Atos Professionaliin mitattavan
kappaleen CAD-malli. Kappaleesta puhdistetaan mahdolliset ylimaaraiset
osat, joita ei tarvita mittauksissa. Puhdistuksen jalkeen CAD-malli
kohdistetaan koordinaatistoon halutulle paikalle. Paikka maaratdan sen

mukaan miten katsotaan jarkevaksi. Esimerkkitapauksessa putki
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kohdennetaan tyvipaa nollapisteeseen, alaliukupintojen korkeudelta. Kun
kappale on saatu aseteltua malliin, luodaan kolme eri poikkileikkausta. Kaksi
poikkileikkausta luodaan RPS-kohdistuksille (Reference Point System), jotka
asetetaan Kkiinteasti kappaleen paihin. Yhdesta leikkauksesta tehd&én
likuteltava. Sitéd hyddynnetaan mittauksissa.

Jokaisessa poikkileikkauksessa peruskaava on sama, kuusitoista pistetta,
joiden valille tulee vektorit. RPS-leikkauksissa lopulliset kohdistuspisteet
asetetaan  vektoreiden avulla omille paikoilleen. Liikuteltavassa
poikkileikkauksessa vektoreiden avulla luotavia kohdistuspisteitd taas
kaytetaan mittavektoreiden luomiseen (kuva 11). Mittavektoreita luodaan
tassa esimerkkitapauksessa kahdeksan kappaletta.

Taman jalkeen on edessa viela yksi vaihe. Maarataan solut taulukkoon, josta
katsotaan mittatulokset. Taulukoitavia tuloksia esimerkkitapauksessa on
yhteensa yksitoista, esim. ristimitat kulmasta kulmaan, jotka ovat yksi
tarkeimmista mitoista. Juuri ristimitta kertoo onko putki hyvin muodossaan vai

ei.
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Kuva 11. Esimerkki liikuteltavasta poikkileikkauksesta ja mittavektoreista.
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5.2 Mittauksen esivalmistelut

Mittauksen esivalmisteluissa tarkedssd osassa on mitattavan kappaleen
lampdotila. Kappaleen ja mittavalineiden tulee olla kutakuinkin saman
lampoiset. TAma on asia, johon mittaus on usein kompastunut. Mitattavan
kappaleen tulee olla tasaisella alustalla tukevasti. Tukia ei saa olla liikaa,
koska liiat tuet haittaavat mittauksia. Mitattavan kappaleen ymparilla tulisi olla
runsaasti tilaa. Noin kolme metria joka suuntaan olisi hyva, mutta usein néin

ei kuitenkaan ole.

Kun kappale on saatu mittauskuntoon, kootaan mittausjarjestelma. Skanneri
laitetaan heti lampenem&an, vaikka kuvaus tapahtuukin silla vasta
viimeisend. Skannerin lampenemisaika on puoli tuntia. Jos tata aikaa ei

odota, mittaustulos ei ole varma.

Mittalaitteet on hyva kalibroida ennen mittausta ainakin, jos mittapaikka ei ole
aina sama. Kalibrointi on oma selke&, mutta hieman aikaa vieva prosessi,
joten mittauspaikka pyritaan pitaméaan lahes samana. Nain kalibrointi

suoritetaan parin viikon valein tai muuten tarpeen vaatiessa.

5.2.1 Esimerkki huonosta kuvaustilasta

Putkia kuvattaessa ensimmaista kertaa, tyo tuli eteen Kkiireella, kuten usein
tapahtuu. Brontolla ei ole talla hetkella kiinteda tilaa, joka olisi vain
mittauskaytdssa, joten tila tehdaan minne milloinkin mahdutaan. Talla kertaa
oli vuorossa koeajon kaytdssa oleva solu (kuva 12), jonka lattiassa on kiskot
ja myods paikka, johon koko puomiston saa kiinni koeajoa varten. Toisella
puolella tilaa oli kaksi metrid, joka on ihan riittava, mutta toisella puolella
paikoitellen vain puoli metrid, joka valitettavasti nakyy mittaustuloksissa.
Skannerin kamerat ovat hyvin herkat. Niihin ei saa koskea tai kalibrointi pitaa
suorittaa uudelleen. Tassad mittauksessa skannerin jalustan py6rat menivat

kerran niin kovaa kiskoihin ettd kamerat heilahtivat ja kalibrointi piti uusia.
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Tybaikaa meni hukkaan noin kaksi tuntia. Esteetdon kulku on siis hyvin

tarkeaa, mutta olosuhteisiin ei aina voi vaikuttaa.

Kuva 12. Kuva mittauspaikasta. Erityisesti kannattaa huomioida kiskot

lattiassa ja ahtaat tilat.

5.2.2 Esimerkki hyvasta kuvaustilasta

Saman projektin seuraavat kaksi putkea paastin mittaamaan riittavan
tilavissa olosuhteissa keskellda kokoonpanohallia (kuva 13). Tilaa oli
molemmilla puolilla ruhtinaallisesti. Skannerin liikuttelua ei tarvinnut erityisesti
varoa, koska esteita ei ollut. Tritop-kuvaus sujui mutkitta. Kahden putken
kuvaus oli esivalmisteluineen valmis alle viidessa tunnissa, eli hyvassa
tilassa kaksi putkea kuvataan samassa ajassa kuin huonossa yksi. Tahan

asiaan tuotannon kannattaa kiinnittda huomiota kuvauksia pyydettaessa.
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Kuva 13. Hyva kuvaustila.

5.3 Tritop-kuvaus

Tritop-kuvausvaihe aloitetaan liimaamalla mittapisteitd. Kyseessa on
valkoiset pyodreat tarrat, jotka skanneri tunnistaa skannausvaiheessa
referenssipisteiksi. Pisteiden paikka ei ole ennalta maaratty, riittaa, etta niita
on riittavasti. Putken paalle laitetaan mittasauvat, yksi molempiin paihin.
Kuusi ristikkoa asetetaan putken pdaélle ja kylkiin tarvittava maara
magneeteilla kiinnitettévia koordinaatiopisteitd. Atos Professionaliin luodaan
uusi projekti tyolle, valitaan ohjelmasta "tritop-puoli” ja aletaan ottaa kuvia.
Valokuvaus aloitetaan putken keskelta paalta. lhan suoraan on kaytannossa
mahdollista saada kuvaa mutta tavoitteena on ottaa kuva, jossa nékyisi kaksi
ristikkoa kokonaisuudessaan. Putki kuvataan molemmilta puolilta paalta seka
molemmilta sivuilta. Mittasauvat pitda saada myds kokonaan kuvaan. Kun
kuvaan on saatu kattavasti pisteitda, eli putki nayttaa putkelta myds pisteiden

muodossa, kuva paivitetaan ja tarkistetaan, etta projekti on hyvaksytty.
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Kuva 14. Tritop kuva.

Kuvassa 14 nékyy paalla kaikki 6 ristikkoa ja molemmissa paisséa keltaisella
mittasauvat. Projekti on myds vihredlla eli hyvaksytty ja hyvin onnistunut.
Tritop-kuvaus on onnistuessaan hyvin nopea, haasteita tassa vaiheessa
tuottaa valaistus ja kuvakulmat. Vaikeaa kuvakulmaa on haastava loytaa
koska putket pitaa kuvata tikkailta. Ahtaissa oloissa korkealle kiipeaminen luo
omat ongelmansa, kamera on kuitenkin suhteellisen painava kannatella.
Kuvat ylivalottuvat joskus herkasti. Kuvaus olisi hyva hoitaa ennen kuin
aurinko alkaa paistamaan sisélle. Kaikki valotukseen liittyvat asetukset ovat
kuitenkin kamerassa sdadettavissd, mutta se vie vaan turhaa aikaa.
Kuvauksen jalkeen poistetaan ristikot, sauvat ja magneettiset

koordinaattipisteet.

5.4 Skannaus Atos Compac Scanilla

Skannaus aloitetaan vaihtamalla tarvittavat liittimet tietokoneeseen ja
vaihtamalla Atos Professionaliin projekti skannauksen puolelle. Tassa kohtaa
tehdaan paatos kalibroinnista. Skannaus aloitetaan putken paasta vaikka
skanneri tunnistaa referenssipisteet mistd kohtaa putkea tahansa. Putki
skannataan kahdesti molemmilta puolilta, alapuolelta ja ylapuolelta.
Skannaus on tritoppaamista huomattavasti hitaampaa. Esteettomassa

likehdinndssa tamakin vaihe yleensa hoituu vajaassa parissa tunnissa
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pienempien putkien kanssa. Muita haasteita skannauksessa tuo valotus.
Liika valo aiheuttaa skannattuun pintaan reién, joten valotusta pitaa saadella.
Maalatussa, jo valmiissa jaksossa valo tuottaa enemman heijastuksia, jolloin
oikean saadon loytaminen on vield haasteellisempaa. S&&tba kuitenkin
I6ytyy. Suoralle auringonvalolle edes ohjelman saato ei mahda mitaan. Silloin
tarvitaan avuksi esimerkiksi pahvilaatikko ja kaveri, joka koettaa peittaa
isoimmat sateet skannauksen ajaksi (kuva 15). Skannaus pitdd hoitaa
tarkasti jotta tarvittavat mitat saadaan. Reikéisesta kappaleesta mittoja ei
saa.

Kuva 15. Esimerkki skannausvaiheesta.

Kun kappale on riittavasti skannattu, kerataan tavarat kasaan ja poistetaan
tarrat kappaleesta. Tarrojen poisto on tarkeda yleensa vasta maalatuissa
kappaleissa. Mustaa rautaa olevat putket menevat viela hiekkapuhallukseen,

jolloin tarrat lahtevét pois.

5.5 Mittaustulokset Atos Professionalilla

Kun projekti on saatu kuvattua ja skannattua, pitdd se siivota ohjelmaa apuna
kayttaen. Ylimaaraiset skannauksessa tulleet osat poistetaan (kuva 16).

Tamén jalkeen projektia aletaan kohdistamaan aiemmin Iluotuun
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mittapohjaan. Ensin on tehtdva prealignment, eli ns. esikohdistus, joka on
tehtdva aina ennen lopullista kohdistusta. Ohjelmassa on monta eri
kohdistusvaihtoehtoa, mutta tassa kaytetaan RPS-kohdistusta, koska pohja
on luotu sen perusteella. Yleensa mittapohja ja projekti eivdt mene aivan
suoraan paikoilleen, vaan vaativat viela pienta hiomista. Tama on ihan
normaalia. Kun kohdistus on saatu tehtyda, siirrelladn liikuteltavaa
poikkileikkausta putkea pitkin  ja  otetaan tarvittavat mitat.
Esimerkkitapauksessa mitat otetaan metrin valein joka mitasta ja lisdtaan
taulukkoon. Kun putki/jakso on mitattu kolmasti, saadaan vertailu

muodonmuutoksista.

Kuva 16. Skannattu putki.

Projektista mittauspohjalla (kuva 17) saadaan my0s varivertailu, josta

naemme heti, missa kohtaa putkea ovat suurimmat muodonmuutokset.
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Kuva 17. Projekti mittauspohjalla.
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6 MITTAUSTULOKSET

Koko varsijakson osalta tulokset tdss& projektissa olivat odotettuja.
Edelliseen koko varsiston mittaukseen erona oli plasmahitsauksen aikana
kaytetty apukelkka, joka kulki tukemassa putkea hitsauksen aikana ja taméa
nakyi tuloksissa. Kelkkaa ké&ytettin vain kahdessa isommassa jaksossa,
pienemmaét plasmahitsattiin vanhan kaavan mukaan, joten ne noudattivat
tuloksissakin pitkélti vanhaa kaavaa. Jaksot joiden tuloksia kayd&an
tarkemmin I&pi, on nimetty varsijakso 6.0 joka on pienempi ja varsijakso 5.0
joka on isompi. Suunnittelun kanssa on sovittu tietyt toleranssit joiden sisélla
mittaustulosten pitdd olla. Jos nama toleranssit ylittyvat, pitdad asiaan
perehtya tarkemmin. Varsijakson 6.0 kanssa kavi nain. Mittaustuloksissa
tarkkaillaan sivuvaaryyksia SA ja SB (kuva 18) ja ristimittoja. Mittaustulokset
on otettu metrin valein. Kun varsijakso on viela putken muodossa,
mittaustuloksia saadaan yhteensa yksitoista ja jakson muodossa kymmenen.
Putkea lyhennetdan hieman kun siihen hitsataan muut osat paikalleen. Ero
johtuu tasta. Tulokset analysoidaan Excel-taulukossa, jossa on jokainen
mittausvaihe omalla varillaan ja CADin arvo jota pitkin viivan tulisi kulkea.
Kuvassa 19 on esitetty Exceliin syotettavia arvoja, joista liitteissa 1 ja 2
olevvat taulukot muodostuvat. Jaksot oli tarkoitus mitata alunperin myos

maalattuna, tdma vaihe katsottiin kuitenkin tarpeettomaksi tdssa kohtaa.
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Kuva 18. Selitykset mitoista. Ristimitat otettu kulmasta kulmaan.

HEFTATTU

1000(1030) 2000(2200) 3000

Norn Act Dev Nom Act Dev Nom Act Dev
Ristirnitta 10-11 [rm] 676,22 676,35 013 676,22 67585 -0.37 67622 67538  -085
Ristimitta 03-12[rnm] 676,22 678,93 271 676,22 67945 3.23 676,22 6304 413
Ev [mm] 35 3336 -164 35 3336 -84 3B/ 3277 223
Ea [mm] 35 3494 006 35 359 03 3}/ 3618 113
C [mm)] 528 52759 -0.41 528 530,02 2,02 528 529,82 182
B [mm] 480 47936  -064 480 47391  -0,03 480 47996  -004
A [mm] 410 41,08 105 410 41065 0,65 410 41 1
Kaarevuus K [rmm)] 1} -09 -09 1} -106 -106 1} -143 -143
12 0 -1.22 0 122 0 -19
il 0 -058 0 -089 0 -036
Sivuvaaryys SB [mm] -240 -239,25 0.75 -240 -24004 014 -240 -240.34 0,34
Sivuvaaryys SA [mm] -205 -20589 -0.89 -205 -206,73 -173 -205 -207.57 =257
Pohjan kierous P [mm)] 1] -0.64 1] -0.33 1] -0.94

Pohjan kierous P pos. arvo: Tyvesta katsottuna oikea puoli (alaliukupinta) korkeammalla
Kaarevuus K neg. arvo: skannattu alempana kuin CAD
Sivuvaaryys SA ja SB pos. arvo: skannattu pinta oikeammalla kuin CAD

Kuva 19. Esimerkki Exceliin syotettavista mitoista.

6.1 Varsijakso 5.0

Varsijakso 5.0 noudatti heftausvaiheen jalkeen pitkalti samaa kaavaa kuin
edellinen projekti. Sivuvaaryydet olivat melko suuria ja ristimitatkin
"karkasivat” jommasta = kummasta  paasta. Muutoksia  saimme

plasmahitsauksen jalkeen. Edellisen projektin jalkeen hankittu kelkka
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edesauttoi ristimittojen huomattavaa parantumista. Sivuvaaryys SA ja SB
(lite 1) on myo6s parantunut. Putkien paissé oli plasmahitsauksen aikana
myds aputunkit (kuva 20) pitamassa putken muotoa. Plasmahitsauksen
jalkeen ristimitat alkoivat pysya vakiona ja muutoksia ei enda tapahtunut,
sivuvaaryys pysyi samana. Liitteessa 2 edellisen tydnumeron mittaukset

vertailuksi. Liitteessa 3 ristimittojen poikkeamat. Liite 4 edellisesta tyosta.

Kuva 20. Esimerkkikuva aputunkista joita kaytettiin plasmahitsauksen aikana.

6.2 Varsijakso 6.0

Varsijakso 6.0 tuotti tulosten valossa murhetta heti ensimmaisen mittauksen
jalkeen. Sivuvaaryys SA ja SB (liite 5) menivat yli sovitun toleranssin. Lisaksi
varsijakso 7.0, jonka tarkoituksena on tulla varsijakson 6.0 sisélle, oli
sivuvaara eri suuntaan. Tama tilanne aiheutti palaverin suunnittelun kanssa.

Suunnittelu kavi lapi ovatko sivuvaaryydet liikaa, vaikka putkien sisalla ei ole
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runsaasti tilaa. Tassa tapauksessa tila riitti (kuva 21). Suunnittelu antoi luvan
jatkaa. Plasmahitsauksen aikana huomioitiin hitsausjarjestys, jolla saatiin
sivuvaaryytta paremmaksi. Sivuvaaryyttd ja muodonmuutoksia pyritddn
hallitsemaan myos teetetyilla sabluunalevyilla, jotka hitsataan putken sisélle
jo heftausvaiheessa ja poistetaan putken valmistuessa (kuva 22). Levyista on
apua putken paissa, mutta keskelle putkea naitd ei saa, koska poistaminen
keskeltd kapeaa putkea on mahdottomuus putken ollessa valmis. Osien
hitsaamisen jalkeen ristimitat paranivat. Osat hitsataan jakson paihin ja silti
jakso on keskivaiheilta hakeutunut oikeaan mittaan. Tama kertoisi siita, etta
tekija on tehnyt jotain parantaakseen putkea. Liitteessa 6 edellisen
tyonumeron mittaukset vertailuksi. Liitteessa 7 ristimittojen poikkeamat. Liite

8 edellisesta tyosta.
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Kuva 21. Suunnittelun kanssa kayty keskustelu tilasta putkien valissa.
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Kuva 22. Apuna kaytettava sabluunalevy putken sisalla.

6.3 Johtopaatoksia

Tutkimustulokset osoittavat useiden mittausten ja vertailujen jalkeen, etta
putkissa tapahtuu muutosta monellakin eri tapaa. Muutokset riippuvat
tekijasta, hitsausjarjestyksesté ja hiekkapuhalluksen raekoosta. Moni muukin
putken Kkasittely tai kuljetus voi vaikuttaa muodonmuutoksiin. Putki voi

nayttaa paalta hyvalta, mutta mittaus voi paljastaa jotain ikavaa.

Tuloksia lapikaydessa tulee huomioida monta eri asiaa. Yksittdisen putken
muodonmuutokset, sen soveltuvuus vastapeluriin, sisalle tulevat liukupalat,
vaijerit ym. Pelk&dn mittapohjan teko vaatii palaveria, niin suunnittelun kuin
laitteen kasaajien kanssa. Tydssd on tarkedd huomioida, etta tulokset olisi

jarkevia ja oikeasti hydédynnettavissa tuotannossa.
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7 YHTEENVETO

Tyond mittaaminen laadunvalvonnan nékokulmasta on mielenkiintoista ja
haastavaa. Tyossa pitdd ottaa huomioon paljon eri ndkokulmia ja tdmakin
projekti on kehittanyt omaa tyttapaa ja menetelmia. Jatkoa ajatellen
vastaavissa projekteissa voisi ajatella jattavansa viimeisen mittausvaiheen
kokonaan tekemattd. Varsijaksojen tybvaiheissa isoimmat asiat, joissa Voi
vaikuttaa, painottuvat alkupaahan, eli hitsaukseen ja hitsausmenetelmiin.
Mielestani myds huomiota kannattaisi kiinnittd&a putkien siirtelyyn. Olen sita
mieltd ettd kymmenen metrin putkessa on iso ero vaaryyksiin, tehdaanko
nostot metalliketjulla nostaen keskeltd putkea vai kangasliinoilla putken
molemmista paista. Tata voisikin joskus mitata tarkemmin jos tuotanto sen

sallii.

Tarkea huomio oman tyoskentelyn helpottamiseksi on selvittdd 10ytyyko
skannerille jalustaa, jolla skannerin saa kdannetty akselinsa ympari. Ahtaissa
tiloissa on muutenkin haastetta ja haastetta tuo lisaa kaantaa skanneri

ylésalaisin, koska se on painava ja todella arvokas.

Lisaksi selvitykseen on jo laitettu, miten tarrapisteet voisi korvata
magneettisilla vastaavilla. Tarroilla kiinnitettavat ovat ikavid maalattavissa
putkissa koska ne pitaa nyppia irti. Vaarana on vahingoittaa maalia. Lisaksi
tarroja liimataan noin sataviisikymmenta per putki. Tama tulee pitkassa

juoksussa myos kalliiksi.

Mittaaminen on tarkeda. Se on varma, koska vielakdan taman laitetyypin

putkissa ei ole Idydetty taysin oikeaa tydmenetelmaa.
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